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三相四线混合有源电力滤波器有源部分最小容量分析

崔晓曦，林智声，蔡威曦，黄民聪

(澳门大学科技学院，澳门)

摘要：在萨q一0坐标系下建立了三相四线直流电容中分结构的单调谐式混合有源电力滤波器

(HAPF)的数学模型。通过此数学模型，对含中线电感与不合中线电感的单调谐式HAPF无源部

分的滤波特性进行了分析和讨论。根据HAPF有源部分的容量分析并结合其无源部分的滤波特

性，优化了一般负载谐波电流情况下的三相四线单调谐式HAPF的结构，并给出了其直流侧最小

电压等级的表达式，通过减小HAPF有源部分容量达到了降低HAPF成本的目的。最后，通过仿

真验证了最小电压等级理论的正确性及此优化结构的有效性。
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0 引言

随着科学技术的发展，含大量电力电子器件及

非线性元件的一般性负载(如单相及三相全桥整流

电路、交直流转换器等)已被广泛使用于电力系统

中，这使电能质量问题变得日益严重，特别是无功功

率和谐波电流对电力系统的污染问题。大量的谐波

电流会导致设备过热、保险丝熔断、变压器过热、功

率因数过低等问题，这些问题会对电力系统造成不

利影响，并给电力用户造成损失口。]。此外，在三相

四线系统中，3志次谐波电流，特别是3次谐波电流

会叠加在中线内，其产生的寄生电压会影响变电站

以及三相配电馈线附近的电磁水平，过大的中线电

流会导致中线过热，从而破坏绝缘条件Hj。

为了治理谐波电流，在电力系统中加装无源电

力滤波器(PPF)、有源电力滤波器(APF)及混合有

源电力滤波器(HAPF)成为一种有效的手段。PPF

成本低、结构简单，但其体积庞大，只可滤除固定次

数的谐波电流，且其滤波特性严重依赖于元件参数，

并会与系统产生共振，造成谐波电流放大等问

题Es-G3。APF拥有优良的滤波特性，可更好地对谐

波电流进行动态补偿，但由于大功率电力电子器件

的容量限制以及高昂的制造价格，导致APF难以在

大容量的情况下使用[7嵋j。

为了克服上述PPF及APF的缺点，达到低成

本、优补偿的效果，研究人员将PPF与APF相结
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合，形成了新的HAPF拓扑结构凹’1“。由PPF和

APF相结合形成的HAPF具有多种拓扑结构，大

体上可分为2类：一是PPF与APF串联；二是PPF

与APF并联。第1类HAPF拓扑结构因其简单方

便且APF电压等级低于第2类拓扑结构，在工业上

得到大量运用，本文的分析也基于PPF与APF串

联的HAPF拓扑结构，其中PPF采用无源元件最

少的单调谐式LC串联耦合结构。

HAPF不论在输电侧还是在配电侧都能够有

效地降低有源部分容量。但由于配电侧的电压等级

较低，因此，HAPF有源部分直流侧的电压等级也

相应较低，其在运行时所产生的开关噪声与开关损

耗都较小。并且装载在配电侧的HAPF更靠近电

能污染源，能够实现就地补偿，得到较好的补偿效

果，其市场潜力更为广泛。因此，本文的研究主要基

于220 V的电力系统。

文献Ea23在正、负、零序背景下对含中线电感的

电力滤波器拓扑结构进行了分析，但缺乏有效的数

学模型来反映电力滤波器的滤波特性。本文在d-q一

0坐标系下，建立了在含中线电感与不含中线电感

的三相四线直流电容中分结构的单调谐式HAPF

数学模型。通过模型，本文讨论了上述2种HAPF

无源部分在一般负载谐波电流情况下的滤波特性，

并对其各自有源部分的容量进行了分析。通过对两

者有源部分所需最小容量的比较，提出了含中线电

感的三相四线单调谐式HAPF优化设计，并给出了

其直流侧最小电压等级。最后，通过仿真验证了含

中线电感的三相四线单调谐式HAPF的优越性及

其补偿所需的直流侧最小电压等级。
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1 三相四线直流电容中分结构的单调谐式

HAPF在d-q一0坐标系下的模型

含中线电感的三相四线直流电容中分结构的单

调谐式HAPF如图1所示，其在abc坐标系下的平

均大信号模型如图2所示。图中：魄，可。b，强为三相

系统电压；is。，is。，i。。，i。。为三相及中线系统侧电流；

it。。da’i-。。曲，i·。。¨i。oaa。为三相及中线负载侧电流；

i。。。，icorapb，i。。。pc’i。。。。。为三相及中线补偿电流；口L。，

口从，础t。为HAPF无源部分电感电压；口。。为中线电

感电压；钉ca，口。。，口。。为HAPF无源部分电容电压；

d。，du，d。为三相对中线的占空比。

图1含中线电感的三相四线直流电容中

分结构的单调谐式HAPF

Fig．1 Single-tuned three-phase four-wire center-split

HAPF with neutral line inductor

图2 含中线电感的三相四线直流电容中分结构的

单调谐式HAPF在abc坐标系下的平均大信号模型

Fig．2 Average large-signal model for single-tuned

three-phase four-wire center-split HAPF with

neutral line inductor in abc coordinate

设HAPF有源部分的直流侧电压为理想电压

2Va。(如图1所示)，则逆变器各相的输出电压勘。。。。，

72i。。b，72⋯可以表示为：

Finval巩。慝。a]
b。。J b。j

根据基尔霍夫定律及电容、电感的微分方程，由

图2可得系统方程为：

c未E"U兰C]一一匪三i；]c未1‰卜一厍曲1
c

z compc

L是匪i兰a]一Vac匡l+L。未匪i；i!；]一
旧制]

(2)

(3)

付尔习L川任田duc吠习_士U“一q—u坐孙尔I、，石

中线电感的三相四线直流电容中分结构的单调谐式

HAPF在d-q一0坐标系下的平均大信号数学模型可

∞L『～享三]+L未匿三；习一Vac匡l—
sL。釜l。妻mp0]／一[E圣]一E圣]]c4，Lz co l—soJ ■c。J J

c广毛髦]+c未E三]一一I三兰] c5，

当HAPF不含中线电感时(L。一0)，其在d-q一0

坐标系下的平均大信号数学模型可表示为：

叫L『l三]+L璺I三]=V扯匡；]一
斛刚 (6)

c[一：0髦]+c未E圣]一一lb芝comoo：po]∽，L J bcoJ J

电感不会影响HAPF在d-q一0坐标下的平均大信号

模型，因此，三相四线直流电容中分结构的单调谐式

HAPF在d-q一0坐标系下的平均大信号模型如图3

2 三相四线直流电容中分结构的单调谐式

HAPF有源部分的容量分析

在三相四线HAPF补偿系统中，当负载平衡

时，以三相中的任意一相为例，其等效电路如图4

所示。
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(d)Ln≠0时的零坐标(含中线电感)

图3三相四线直流电容中分结构的单调谐

式HAPF在d-q-0坐标系下的平均大信号模型

Fig．3 Average large-signal model for single-tuned

three-phase four-wire center-split

HAPF in士g-0 coordinate

I^。ad

图4 HAPF补偿系统单相等效电路

Fig．4 HAPF single-phase equivalent model

由图4可知，单相HAPF有源部分容量

SAPF为：

SApF—VAPF J。。。。 (8)

式中：j。。。。为补偿电流；VAPF为HAPF有源部分的

输出电压有效值。

由于补偿电流J。。。。由负载决定，因此，当

HAPF对负载进行补偿时，有

』Ic。m一幻一凡aa幻 (9)
lj⋯。。一Jl。。d。

有源部分的输出电压有效值VA，，来表征。

HAPF有源部分的输出电压有效值VA阡可表

示为：

厂——————————≮亨———————一

VAPF一^／lV脚fI 2+∑lVAPF。1
2

(10)
V n=2

式中：VAⅢ为有源部分输出的基波电压；VAPF。为有

源部分输出的第r／次谐波电压。

由附录A可知，图1所示三相四线直流电容中

分结构的HAPF的直流侧最小电压等级为：

Vd。一√2VAPF (11)

在三相四线系统中，当含中线电感与不含中线

电感的单调谐式HAPF对同一负载具有相同的补

偿效果时，2种HAPF的补偿电流相同，因此，含中

线电感的单调谐式HAPF有源部分的容量S脚。与

不含中线电感的单调谐式HAPF有源部分的容量

SAPF NL分别为：

SAPF L—VAPF LJ。。。。 (12)

SAPF NL—VAPF NLI。。。。 (13)

式中：VA，，。和VAPF N。分别为含中线电感的HAPF

和不含中线电感的HAPF有源部分的输出电压有

效值。

由式(10)可得：‰。一厄万再 (14)

VAPF-N。一．／jV脚f-N。I 2+∑lV脚州。I 2(15)
Y n一2

式中：VAPFf L，yAm L和VAPFf NL，VAm NL分别为含中

线电感和不含中线电感的HAPF有源部分输出的

基波电压和第72次谐波电压。

在基频下，含中线电感与不含中线电感的

HAPF基频阻抗相等且输出的基波补偿电流相同，

因此，由附录A可推出：

IVAPFf L 2一lVAPFf NL

2

(16)

当系统为不含中线电感的单调谐式HAPF时，

由图3(a)、图3(b)和图3(c)可知，对于单相HAPF

来说，在忌次谐波电流下，其无源部分的等效阻抗

Z啉为：
／

1
、

zr戳一小叫L一丽1) k一1，2，⋯，咒；co一27c厂

(17)

由附录A可推出不含中线电感的单调谐式

HAPF有源部分输出的各次谐波电压VAPF。。。为：

式中：氏。曲为负载基波无功电流；I⋯pfq为补偿的基

波无功电流；k。。。为负载各次谐波电流。

因此，HAPF有源部分的容量可通过HAPF 图

一124一

妻‰一一妻虹一志I I㈣，
n=2 k=2。

。。。u— IIcompkI

当系统为含中线电感的单调谐式HAPF时，由

3(a)、图3(b)和图3(d)可知，对于单相的HAPF
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系统，在3k±1次谐波电流f=，其等效阻抗

ZPF(3^±1)为：

ZPF(3t±I)一j(3k_--+-1)(uL+丽蒜‘19)
在3k次谐波电流下，其等效阻抗Z蹦。为：

zPF。女一j3k山(L+3Ln)+西艺刀(20’
由附录A可推出含中线电感的单调谐式

HAPF有源部分输出的各次谐波电压VAPF咀为：

∑V胛咀一

砉l(3k-[-1)wL一南卜州一+
妻k=l 3如(L+3L．)--上3ko。C Lom．。I (21)

对于一般三相四线系统负载，如全桥整流电路，

其谐波电流含量主要以3次、5次、7次及9次谐波

为主，因此，本文仅考虑负载只含基波电流及3次、

5次、7次、9次谐波电流的情况，可得：

圣V一一N。一J 3叫L-31∞c IIcom03 J+
w=2 ⋯I

I％L一面1 lcom．。I+

7缸一17∞c 100m．,l+

9缸一壶卜⋯。f (22)

圣‰c—l 3w(L q-3Ln)一面1 Ilcom．al+

5∞L一壶似。mrs I+

7止一17∞c room．7 l+

I％(L-]-3Ln)_丽1 lco。．1(23)

对比式(22)与式(23)可知：含中线电感与不含

中线电感的HAPF在3k±1次谐波电流下的等效

阻抗相等且只与HAPF的无源部分LC有关，但

2种HAPF在3k次谐波电流下的等效阻抗不相

等。当单调谐式HAPF不含中线电感时，其3k次

谐波电流的等效阻抗也仅与LC有关；当单调谐式

HAPF含有中线电感时，其3k次谐波电流的等效

阻抗与HAPF无源部分LC以及中线电感L。有

关。因此，在单调谐式HAPF不含中线电感时，通

过谐调LC，单调谐式HAPF只可构成一路谐波电

流通道。当单调谐式HAPF含中线电感时，通过谐

调LC以及LC与L。，单调谐式HAPF可同时构成

2路谐波电流通道。

以LC谐调于5次谐波、LC与L。谐调3次谐

波为例，根据式(22)和式(23)可得：

≤V脚刑-一l 3止一壶l Lomp3 I+

1

7叫L一矗∽。m一，l+
1

9 coL一壶卜。m。。l (24)

∑V脚吐一l 7叫卜去1]Ioomp7 l+

1

{9叫(L+3Ln)一壶惮。m-“
(25)

对一般三相四线系统负载，9次谐波电流，⋯。。

远小于3次谐波电流J。。。。。，且L。值很小，因此

f∑vf,m—N。>∑y‰一
<“=2 ”=1 (26)

【SAPF NL>SAPF L

根据式(12)至式(26)，设R。为含中线电感与

不含中线电感HAPF有源部分容量的比例，则有

Rs一黑APF NL一海V NL<1
(27)

3 d。

由式(27)可知：在相同的三线四线负载谐波情

况下，含中线电感HAPF有源部分的直流侧电压

V。。。与不含中线电感HAPF有源部分的直流电压

y如N。之比Rs总小于1。

在平衡三相四线负载谐波电流情况下，根据上

述分析可直接计算出三相四线HAPF系统(含中线

电感或不含中线电感)所需的最小直流侧电压，且使

用含中线电感的单调谐式HAPF可减小HAPF有

源部分的容量，但其要求HAPF的无源LC部分调

谐在3是±1次谐波频率，因为添加的中线电感L。与

原HAPF无源部分LC只可构成3忌次谐波通道，若

将单调谐式HAPF的无源LC部分设计为调谐于

3是次谐波频率，那么添加中线电感L。将不会减少

HAPF有源部分容量。虽然中线电感L。使得

HAPF使用的无源器件数目增加，但其能有效减小

HAPF有源侧直流电压(即HAPF有源部分容量)，

从而达到降低HAPF成本的目的。

3 仿真结果

本文对含中线电感及不含中线电感的单调谐式

HAPF在直流侧最小电压等级下的补偿特性进行

了仿真，仿真软件为MATLAB／Simulink。

本次仿真的非线性负载为桥式整流桥构成的三

相平衡负载，所以三相补偿效果相同，本文取A相

作为参考。A相负载电流的波形及频谱如图5所

一】25—
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示，其中负载电流的有效值，基波无功电流及3次、

5次、7次、9次谐波电流有效值分别为：f一一
112 A，ILfq一60．51 A，jL3—25．42 A，JL5—

21．96 A，jL7—2．18 A，工L9—2．29 A。

摹l

垂
求
l皿

制
售
避
脚
鲻
麴

时间，s

(a)A相负载电流

0 5 10 15 20 25

谐波次数

m)各次谐波电流畸变百分比

图5 A相负载电流波形及频谱分析

Fig．5 Load current waveform and spectrum of phase A

由图5可知：A相的总谐波畸变(THD)百分比

为31．24％，基波频率为50 Hz，其中以3次谐波电

流及5次谐波电流的含量为主。根据第3节分析，

含中线电感的单调谐式HAPF的无源部分将被设

计成5次谐波的LC滤波器，而中线电感L。和无源

部分LC结合所构成的LC滤波器将被设计成3次

谐波滤波器。本次仿真所取无源部分的电容C一

840肚F，由计算得：L≈o．482 mH，L。≈o．286 mH。

在本次仿真中，系统电源电压有效值为V。一

220 V，且其逆变器的直流电容电压由理想电压源

提供。根据上述分析及负载电流与系统元件参数，

含中线电感与不含中线电感的单调谐式HAPF有

源部分在不同频率电流下所计算出的输出电压有效

值如表1所示。

表1 不同频率电流下HAPF有源部分的输出电压有效值
Table 1 Effective value of output voltage

of HAPF active part in different current orders

由表1可求得：Vd。N。一29．41 V，Vd。L一

11．41 V。因此，对于三相四线直流电容中分结构

的单调谐式HAPF，不含中线电感与含中线电感的

HAPF有源部分直流侧所需的最小总电压分别为：

／2Vdc==2Vdc-NL 2=58·83 V
f≯R)

12砜。一2v州一22．82 v
⋯7

—126

根据式(28)，取2Vdc分别为25 V，50 V，75 V

时对负载电流进行补偿。不含及含中线电感的单调

谐HAPF的补偿效果见附录B图B1和图B2，其仿

真结果见附录B表B1。由附录B的仿真结果及

图6可以得出以下几点结论。

1)当单调谐式HAPF不含中线电感L。时，

HAPF只通过无源部分LC滤除5次谐波，且当直

流侧电压为25 V时，HAPF直流侧电压远低于

式(28)所计算的系统所需最小直流电压，因此，

HAPF不能对系统进行有效补偿；当直流侧电压为

50 V时，由于直流侧电压升高，使HAPF的补偿效

果有所改善，但仍达不到系统所需的最小直流侧电

压，因此，其补偿效果仍然不理想；当直流侧电压为

75 V时，HAPF直流侧电压达到了系统所需的最小

直流侧电压，因此，HAPF能达到良好的补偿效果。

2)当单调谐式HAPF含有中线电感L。时，

HAPF可通过无源部分LC有效地滤除5次谐波，

同时亦与中线电感L。相结合从而滤除3次谐波电

流，因此，含中线电感的单调谐式HAPF有源部分

直流侧电压仅需25 V便有良好的补偿效果(直流侧

电压为75 V时，直流侧所增加的电压会带来高频噪

声，从而影响HAPF的补偿效果)。由于有源部分

直流侧电压等级直接反映了HAPF有源部分容量，

因此，通过仿真可知，在一般三相四线平衡负载谐波

电流情况下，含中线电感的单调谐式HAPF所需的

有源部分容量较小。

4 HAPF在负载不平衡时所需最小直流电

压的考虑

以上通过平衡负载的仿真证明了HAPF有源

部分最小直流侧电压计算的正确性。对于不平衡负

载，除3愚次谐波电流外，其他各次不平衡电流也会

在中线中流过，因此，在不平衡负载情况下，精确计

算出HAPF有源部分所需的最小直流电压较为复

杂，但可根据式(14)、式(15)及HAPF的三相输出

基波电压与各次谐波电压推出在不平衡负载条件下

含中线电感与不含中线电感的HAPF所需最小直

流侧电压近似表达式为：

VApV_L一

^／|VAPFf L。I 2+∑l VAPF．L_a，。I 2+∑I VApF咀一。I】b
2

V n=2 "一l

(29)

VApV_NL一

√I VneFLNL一。I 2+∑I VApF。一NL。I 2+∑『VAPF．一NL一。nb 2

V ”一Z N—l

(30)
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式中：V脚，。。。。和VA刚、。。。。分别为HAPF有源部分
i相所需的基波电压平均值；VAPF。。。。。和V。m。。。。。

为HAPF有源部分三相所需的第钾次谐波电压平

均值；VA隔。。。b和VAm。。。。b分别为HAPF有源部

分三相所需基波电压及第胛次谐波电压与各自平均

值的最大差值。

在式(29)中，当负载平衡时，HAPF有源部分

三相输出的基波电压及各次谐波电压都分别相等，

因此，VA隔。unb—VAm、。unb一0，其等效于式(14)和

式(15)。但不论在平衡或不平衡负载条件下，三相

四线直流电容中分结构的单调谐式HAPF在d-q一0

坐标系下的平均大信号模型都是不变的，因此，即使

负载是不平衡的，当HAPF含有中线电感时，

HAPF仍可提供2条不同的谐波电流通道，从而有

效滤除2次不同频率的谐波电流，所以含中线电感

的HAPF所需的最小直流侧电压也会较不含中线

电感的HAPF所需的最小直流侧电压低。

5 配电网中的APF与优化设计HAPF比较

在传统的三相四线配电网中(电网相电压为

220 V)，APF因其结构的原因，需要采用耐压较高

的电力电子器件，如耐压为1 200 V或1 600 V的

绝缘栅双极型晶体管(IGBT)，但通过使用HAPF

以及对其进行优化，在电流不变的情况下，HAPF

有源部分的电力电子器件可采用较低耐压的电力电

子器件，如金属一氧化物一半导体场效应管

(MOSFET)或者低耐压的IGBT。以IXYS公司的

产品为例，150～200 A限流电力电子器件所组成

的有源逆变器的价格见附录C。

当限流变化不大时(150～200 A)，采用低耐压

电力电子器件可有效减少有源逆变器的造价，从而

降低电力系统补偿器成本。对比传统的APF和经

优化的HAPF，传统的APF需选择1 200 1 600 V

限压的IGBT元件，而优化的HAPF只需选择

100～200 V限压的MOSFET元件或600 V的

IGBT元件，因此，经优化的HAPF有源部分较传统

APF有源部分造价最大可降低约50％，同时，由于

三桥臂耦合电容的价格也较为低廉，且添加的中线

电感值较小，价格也相对便宜，因此，经优化的

HAPF的初始造价较传统的APF更为廉价。

系统成本除考虑初始成本外，还应考虑运行成

本，本文在三相四线系统下，通过添加中线电感，有

效地降低了HAPF有源部分的电压等级(由90 V

降低到45 V，约为原来电压等级的50％)，当系统运

行在低电压等级时，其产生的损耗较小，噪声也较

小，而且也更为安全，系统元件的寿命也会更长。因

此，当系统运行一段时间后，通过优化设计的

HAPF能更好地体现其经济效益。所以，对于配电

网中的电力补偿器来说，在同样的补偿效果下，采用

优化设计的HAPF比采用传统APF具有更高的性

价比。

6 结语

本文在d-q一0坐标系下建立了三相四线直流电

容中分结构的单调谐式HAPF的数学模型。通过

对不含中线电感与含中线电感的三相四线单调谐式

HAPF有源部分容量进行分析，得到了负载平衡条

件下三相四线单调谐式HAPF直流侧电压的表达

式，且通过仿真验证了其正确性。此外，通过负载不

平衡条件下HAPF最小直流侧电压的分析可知：不

论负载是否平衡，含中线电感的HAPF所需的最小

直流侧电压也会较不含中线电感的HAPF所需的

最小直流侧电压低。因此，含中线电感的单调谐式

HAPF可有效地减小有源侧容量，从而达到降低

HAPF成本的目的。

感谢澳门大学研究委员会提供经济

资助。
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Active Part Minimum Capacity Analysis of Three-phase Four-wire Hybrid Active Power Filters

CUI Xiaoxi，LAM Chiseng，CHOI Waihei。WONG Manchung
(Faculty of Science and Technology，University of Macau，Macau，China)

Abstract：This paper establishes a mathematical model of three—phase four—wire center—split single—turned hybrid active Dower

filters(HAPF)in d-q一0 coordinate．Based on this mathematical model，the filtering characteristics of the passive part of the

single—tuned HAPF with and without neutral inductor are analyzed and discussed．According to the HAPF active part capacity

analysis and the filtering characteristics of its passive part，the structure of the three—phase four-wire single—turned HAPF can

be optimized and its minimum DC—link voltage expression can be deduced based on the general harmonic current contents of the

loading．Therefore，the cost of the HAPF can be lowered by reducing its active part capacity．Finally，the correctness of the

minimum DC—link voltage theory and the effectiveness of this optimized structure are verified bv simulation．

This work is supported by Science and Technology Development Fund of Macau SAR(No．FDCT098／2005／A，

No．FDCT015／2008／A1)．

Key words：hybrid active power filters(HAPF)；d-q一0 coordinate；neutral inductor；capacity of active part：minimum DC—link

voltage
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Multi。objective Locating and Sizing of Distributed Generators Based on Time-sequence Characteristics

LI Liang，TANG Wei，BAI Muke，ZHANG L“。LD no

(College of Information and Electrical Engineering，China Agricultural University，Beijing 100083，China)

Abstract：With the time—sequence characteristics of load and distributed generation output taken into consideration． a novel

method is presented for locating and sizing of distributed generation in the distribution network．The planning objectives include

the distribution network loss and reliability．A scenario technology is used for developing the model according to the time—

sequence characteristics of load and distributed generation output under different seasons and weather conditions．The genetic

algorithm is applied to solving the multi—objective optimization planning，and a multi—segment chromosome coding and apparent

power accurate moment are used tO improve the searching efficiency．Simulation results of an IEEE 69一node system show that

the time—sequence characteristics greatly influence the distribution generation planning，proving the feasibility and efficiencv of

the method proposed．In addition，with wind and photovoltaic power combined，the investment is reduced and the economic

and technological indices of the distribution network are improved．

Key words：distributed generators；locating and sizing；distribution network planning；time—sequence characteristics：multi

objective optimization
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